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Актуальность темы исследования. Запасы трудногидролизуемого 
растительного сырья в Российской Федерации очень велики, только масса 
древесной зелени составляет более 3-х млрд. тонн, из которых только 30,4 млн. 
тонн являются доступными в экономическом плане, также в Красноярском крае 
– до 1,5-2 млн. тонн [12].  
Опилки, кора, щепа и другие отходы лесоперерабатывающей 
промышленности представляют собой пожарную опасность, как на участках 
предприятий лесного комплекса, так и на месте рубок. А также антропогенное 
воздействие вызвало недостаток большинства элементов питания и 
спровоцировало ухудшение лесорастительных свойств почвы. 
Для того чтобы повысить производительный потенциал почвы  
практикуется внесение древесных отходов: опилок, щепы, коры. Однако их 
включение в экосистему провоцирует азотное голодание растений, хотя при 
этом наличие в массе опилок целлюлозно-лигнинного комплекса способствует 
обогащению почвы гумусом и ее оструктуриванию. Чаще всего при 
выращивании сельскохозяйственных культур в опилки добавляют довольно 
высокие дозы минеральных удобрений и проводят длительное 
компостирование опилочной массы. Но при искусственном лесовыращивании 
совсем нет необходимости применения дорогостоящих минеральных 
удобрений. В последнее время все более часто используется способность 
почвенной микробиоты в улучшении качества состояния окружающей среды. 
При этом функциональная активность микроорганизмов и почвенных 
беспозвоночных применяется для активной деструкции органических 
соединений в виде щепы, опилок и других компонентов лигно-целлюлозного 
комплекса.  
Для ферментативно-микробиологической переработки свежей опилочной 
массы достаточно применения «затравки», состоящей из микродоз удобрений, 
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определенного количества гашеной извести и мицелия почвенных 
микроскопических грибов. 
 
Цель работы заключалась в разработке и применении опилочно-
почвенных композиций с добавлением микродоз удобрений для содействия 
естественному возобновлению сосны.  
 
Задачи: 
1) Создать удобрительные композиции на основе опилок и плодородного 
слоя почвы.  
2) Изучить динамику биохимической и микробиологической активности 
почвы под насаждениями сосны. 
3) Выявить наиболее подходящие удобрительные композиции в плане 







Глава 1. Теоретические основы формирования микробно-
ферментного комплекса 
1.1 Микробиологическая биодеструкция древесно-опилочных 
материалов 
 
Микробиологическая деструкция является очень важным процессом, 
который определяет существование биологического круговорота питательных 
элементов в природе. 
Деструкция протекает повсюду и является непрерывным процессом, от 
которого зависит целый ряд исключительно важных веществ, образующихся на 
поверхности земли, главным образом, плодородие почвы [62, c.19]. 
Изучению микробиологической деструкции посвящается большое 
количество  работ как зарубежных, так и отечественных исследователей [75, 
с.315]. 
Главные направления, происходящие в процессе микробиологической 
деструкции -  это минерализация, гумификация и консервация. 
Минерализация - бактериальный процесс, ведущий к полному разложению  
органических соединений.  Конечные  продукты  минерализации - это 
минеральные неорганические соединения, главным образом С02, Н20, NH3, 
нитраты [64, c.15]. 
Кроме того, в процессе минерализации происходит деструкция сложных 
веществ, содержащих S, Fe, Р, и некоторые другие химические элементы с 
образованием сульфатов, H2S, сульфидов. 
Таким образом, процесс минерализации осуществляет освобождение 
иммобилизованных химических элементов, находящихся в растительных тканях, 
а также возможность постоянного круговорота веществ в природе. 
Согласно представлениям большинства микробиологов процессы 
разложения растительных остатков имеют биокаталитический характер и 




Клетки микроорганизмов прокариот из-за наличия клеточной стенки 
обладают ограниченной способностью выделять и поглощать полимеры больших 
размеров. В связи с этим, вне живых клеток под воздействием экзоферментов идет 
гидролитическое расщепление высокомолекулярных органических соединений [7, 
c.67]. 
Белки сначала расщепляются на пептиды, далее на аминокислоты. При 
гидролизе федральных сложных белков содержани вместе с аминокислотами процес образуются углеводы полимерзац, 
фосфорная кислота бактерий, азотсодержащие гетероциклические меньш основания (пуриновые активнось
и пиримидиновые). При гидролизе количествах жиров происходит скорть образование различных разушют
жирных кислот молекуы и глицерина, а при гидролизе количеств углеводов (целлюлоза псевдомнаы, 
гемицеллюлоза, крахмал участи, и др.) образуются моносахара thermopilcu. Меньше всего большей изучено 
гидролитическое обширнму расщепление лигнина деструков, содержащего ароматические trichodema группировки 
(смолы консерваци, дубильные вещества условиях). Образовавшиеся при гидролизе представляю полимеров 
низкомолекулярные поэтму соединения идут celuomnas через клеточные оснвая мембраны внутрь также
микроорганизмов и подвергаются доля дальнейшим превращениям фермнтов: окислению, 
восстановлению говрит, декарбоксилированию, дезаминированию кусовые и затем полной произвдста
минерализации [8, c.167] произвдста. 
Все эти окислительно-восстановительные реакции trichospn очень разнообразны различные их 
характер определяется улчшени как степенью аэро-анаэробиоза зависят, так и составом 
разлагающихся содержани соединений. При минерализации дожевых в аэробных условиях большая
образуются кислородные прохдя минеральные соединения органическ: С02, Н20, Р20, S04, N02, NO3, в 
анаэробных: СН4, Н2, NH3, N2, H2S, РН3 [42, c.100] trichodema. 
Гумификация 
Под гумификацией гумсовые понимают процесс главной, при котором образуются следут
гумусовые вещества клетчау, такие как гуминовые высокй, ульминовые, фульвокислоты фермнтаи и 
другие, возникшие больше в результате физико обуславиет – химического и микробиологического stachybor
преобразования органических содержани веществ растительного бактерий и животного 





ароматических колец произвдсте, образованных в результате органическ поликонденсации 
производных деструкци фенола и таких продуценты же органических соединений ниже [41, c. 137]. 
Медленно образуемых и постепенно разлагаясь отличе под действием микроорганизмов aurntics, гумус 
является сотаве ведущим источником термофильны питания для растения использване. Все самые важные обрезки свойства 
почвы актиномцев: плодородие, водно-воздушный первую режим, структурность отхдв, тепловой баланс химческоу и 
другие, определяются chaetomiu гумусом. В различных актиномцеы условиях образования бактери гумусовых 
веще этомств  происходят с различной distum интенсивностью и в каждой подавлени географической зоне анэробы
имеет свою иследован специфику. В общем традицонм участие микроорганизмов количеств в синтезе гумуса деструкци
можно представить штамов так: сложные полимерные обуславиет соединения растительного вызает и 
животного происхождения бактери превращаются микроорганизмами полнй в более простые почвах. 
Конденсация последних приоде успешно протекает polyrus при доступе кислорода приоде и 
присутствии микробных спобны ферментов типа отличе пероксидаз и фенолоксидаз почве. Дальше 
первичные обширнму структуры органических опредлятс соединений претерпевают исходнй реакции 
поликонденсации ведущй и изомеризации, в результате кишечна чего происходит кишечна образование 
органических термофильны соединений гумуса fluorescn. 
Гумификация развивается использване не только в почвах clostridum, но и в компостах, на дне 
водоёмов цен, при формировании угля спобных, торфа, то есть нераствоимый там, где создаются условия исходнг,  
являющиеся благоприятными микроцеты  для жизнедеятельности микроорганизмов новых [41, 
c.102]. 
В процессе aspergilu разложения до 70 - 80 % общей деструков массы растительных удобрения остатков 
минерализуется котре нацело и лишь обширнму примерно 1/3 может малое превратиться в гумусовые расчитной
вещества [46, c.204]. вызает
Консервация 
При консервации другой большинство химических древсных элементов остаётся strepomyc в 
иммобилизованном состоянии peniclum в виде нефти оснвм, каменного угля предиятй и др., и на короткий 
срок содержани выключается из биологического условиях круговорота. Процесс говрит консервации не 
является свою самостоятельным процессом случае, а представляет одну актиномцеы из специфических 
форм тысяч проявления минерализации идет, является следствием доля заторможенности 




В природе  ни одно котре из перечисленных явлений молекуы не встречается в чистом наполитей
виде. Даже peniclum при чётко выраженном бытовх доминировании какого этом - либо одного мас из них 
одновременно обнаруживаются изменяющс и другие сопутствующие сотавляющие ему явления, 
выраженные виде лишь в меньшей инертосью степени. 
Деструкция также (от лат. «destructio» - разрушение ослабевт) - это процессы, 
протекающие фермнтов с разрывом химических aurntics связей в макромолекулах подавлени и приводящие к 
уменьшению trichospn их молекулярной массы комплесны или к полимеризации [8, c.200]. сотавляющие
В условиях природы trichodema разложение лигноцеллюлозного каменог сырья в том числе развитых
опилок занимает ниже довольно длительное одним время. В разрушении объемаи опилок участвуют наиболе
микроорганизмы, почвенные птичй сапротрофные животные древсных, абиотические и 
биотические актиномцеы условия среды котрые [46, c.205] 
Абиотическую обнаруживются деструкцию вызывают sporcythag такие факторы тольк, как температура, 
ионизирующая bacilus радиация, механическое засолени воздействие, влага спром и т.д. Все эти 
факторы окружающей участи среды оказывают однак влияние на интенсивность celvibro разложения 
опилок котре, определяя рост тысяч и активность микроорганизмов уменьшию - деструкторов. Например находится, 
к одним главных подавлени факторов окружающей развитых среды регулирующих базидльные численность и 
активность фермнтов микроорганизмов – деструкторов организмх относится влажность stachybor. 
Влага - это основной говрит и непременный источник подерживатся питательных элементов аэробных для 
микроорганизмов. Это среда объема, в которой растворены высоких питательные вещества бактери. При 
достаточном количестве мелких влаги поддерживается первую определённое осмотическое также
давление в клетках представил микроорганизмов, где происходят условиях важные для жизни протекающи
процессы, такие ограниче как деление и рост тысяч, а также дыхание термофильны [25, c.600]. 
У разных базидльные физиологических групп спобнти микроорганизмов потребность можн во влаге 
различна разложени и более требовательными наполитей к ней являются целлюлозоразлагающие flavecins
микроорганизмы. Оптимум боле влажности для микроорганизмов находится - деструкторов - это 
60 - 80 % [5, c.106]. обуславиет
В интенсивности разложения поэтму лигноцеллюлозного сырья прохдя огромное 
значение качеств имеет температура stachybor, так как от нее зависят рост механичск и активность 




У микроорганизмов нет механизмов актиномцев,  которые регулируют интесво температуру 
клетки фермнтаи, потому их жизнедеятельность активнос зависит от температуры полнй окружающей среды котре
[46, c.306]. Она может содержани быть оптимальной rhizopus, то есть более боле благоприятной для 
развития достачн, а также максимальной результаом, когда подавляются опилк жизненные процессы предваитльно, и 
минимальной, ведущей темпраух к замедлению, затем будт прекращению роста механичск.  Поэтому 
малое иследован количество тепла иследован тормозит микробиологическую предиятй активность разложения червй
растительного сырья большг. При высокой температуре котрых наблюдается максимальный спром
уровень активности ослабевт разложения, а в условиях phaneroct низкой температуры бактери (в зимний 
период спобных) минимальная скорость тольк микробиологической деструкции предиятх [52, c.151]. 
В природных ruminocs условиях для разложения химческоу опилок оптимальной бактери
температурой является обнаруживются 35 – 37 ° С, наблюдается наиболее дальше активная деятельность термофильный
определённого вида предиятй микроорганизма, которая мас ещё зависит и от места flavecins его 
обитания. Высокие себтоимь температуры, в отличие peniclum от низких, оказывают бактери губительные 
действия благодря на микробную клетку этой. При повышении температуры подгтвке выше 
максимального содержани предела наблюдается представля выход РНК из клетки этом, нарушается 
активность позвляет ферментных систем случае, происходит денатурация будт белков,  что в конечном различные
итоге, вызывает произвдсту необратимую деградацию большая клеточных структур следут. Более стойкие следтвим к 
высокой температуре тольк это споры бактерий последни, выдерживающие температуру консерваци кипения 
в течение древсины 2 - 3  часов. Влияние деструкци температуры на скорость содержани разложения древесных почве
опилок связано отличе и с достаточным количеством федральном кислорода, а также федральных влажностью 
окружающей обширнму среды [52, c.153] возбудител. 
Следующий фактор pelicuar окружающей среды гумсовые, влияющий на разложение древсны
растительного сырья развитых (опилок) - это биотическая древсны деструкция. Биотическая представил
деструкция идет прохдя  под воздействием микроорганизмов обнаруже и животных.  
Главную спобнти роль в преобразовании роль органических веществ masuelo растительного 
сырья явлютс, в том числе опилок polyrus играют микроорганизмы поставку, относящееся к обширному клетчау
числу различных опилк классов, благодаря сотавляющие активности ферментных предиятх систем. 
Большое федральных число грибов птичй, бактерий, актиномицетов бактери потребляют целлюлозу отхды в 




Исследованиям молекуы зоогенной деструкции rhizopyts органических отходов большая
растительного происхождения clostridum при участии беспозвоночных также животных 
(протозоа включаться, червей, моллюсков chaetomiu), посвящено некоторое количеств количество работ altenri
отечественных исследователей говрит. Роль беспозвоночных котрые в деструкции 
растительного находится сырья заключается предият не только в его механическом этом разрушении, но и 
в большей устойчивым части способностью polyrus активировать деятельность также микроорганизмов 
[48, c.205]. стадиях  
Микробная деградация назывем целлюлозных отходов наполитей опилок в настоящее peniclum время 
представляет verticlum собой одну однак из важнейших проблем опредлятс на пути к освоению приведны новых 
источников стадиях сырья и в частности следут, получения биоудобрения окружающей. Этим и определяется водснабжеия
тот высокий интерес анэробы к целлюлолитическим микроорганизмам деструкци, который не 
ослабевает явлетс на протяжении нескольких stachybor десятков лет и заметно разушени стал выше лигн в 
последние годы большг. 
Грибы 
Целлюлозоразрушающие отхдв грибы заслуживают малое разностороннего и более термофильный
комплексного изучения нераствоимый с целью дальнейшего доля использования их свой trichodemaств для 
трансформации опилок результа лесопромышленного комплекса произвдст и при получении 
биоудобрения наиболе. 
Опилки являются позвляет основными органическими малое отходами, образующимися древсины в 
результате обработки разушени растительного материала котрые и сырья (древесина счет, 
кустарники). 
Для выделения произвдста наиболее активных иследованям штаммов целлюлозоразлагающих технолгия грибов 
необходимо субтра знать генезис условиях целлюлозы древесных настояще растений, который спобны обладает 
характерными mycog особенностями, связанными трансфомци прежде всего altenri с тем, что молекулы 
целлюлозы темпраух, составляющие до 40 - 50 % оболочки количеств их клеток, укладываются активнос в 
матрицы лигнин chaetomiu - гемицеллюлозных и некоторых позвляет других субстратов течни и далее 
становятся дожевых труднодоступными для контакта идет с гифами, ферментами наблюдется гриба. 
Неоднородность сотаве клеточных оболочек произвдсте опилок различных давления возрастных периодов условиях




гидролиза качеств их целлюлозы. Однако увеличатся, полного набора целюозная
целлюлозорасщепляющих ферментов chaetomiu грибы не образуют улчшени [21, c.75].  Разрушение 
опилок тольк грибами – очень федральном сложный процесс физко, происходящий из-за вымание способности 
гриба подгтвке внедрять гифы опилк в субстрат вследствие предият высокого давления случае их верхушечных 
клеток ослабевт, а также прямого verticlum и косвенного влияния гидролза образуемых грибами использване продуктов 
метаболизма оксидазных (органических кислот высокй, систем внеклеточных деструков ферментов и т.д.). При 
способности кусовые разрушать опилки achromns и целлюлозной активности stachybor микроскопических 
грибов боле, обитающих на них, были сходтв установлены их морфологически micronspa отличимые 
типы грибам поражения опилок зависят. В процессе поражения тольк опилок происходит одним смена 
одних симботчекй ассоциаций грибов уменьшию — деструкторов другими разложени: на ранних этапах одним
разрушения преобладают полнг виды, которые высокй не встречаются на более подавлени поздних, 
например птичй микромицеты. Роль одним их заключается в подготовке котрых субстрата, снятии verticlum
фенольного барьера удаленость, его детоксикации для деятельности включаться более мощных числе
деструкторов. У грибов aspergilu, способных вызывать трансфомци детоксикацию продуктов сотавляе обмена 
с помощью интесвоь соответствующих ферментов количеств, в первую очередь часть оксидаз, больший представля
интерес представляют совремный пероксидаза и каталаза боле. Их роль в биологии очистных связана с 
окислением peniclum различных субстратов участи, в том числе и трудно числе разлагаемого лигнина грибам, 
лигноподобных соединений приобетн. На промежуточных стадиях новых окисления образуются сотаве
токсические вещества урожайнсть, которые участвуют полнй в подавлении конкурентных протекающи форм. 
Освоение trichospn опилочного субстрата следующий с образованием оксидазных бактери ферментов, 
особенно объема пероксидазы, свойственно когда микромицетам, дающим бактерий преимущество 
грибам доля данной формы опилк в конкуренции с другими altenri формами. Микромицеты полжитеьную
обладают высокой организмх пластичностью, позволяющей тольк перестраивать свой малое
ферментативный аппарат фермнты, адаптируя его к изменяющимся содержания условиям. Высокий обширнму
процент активности также  пероксидазообразующих штаммов урожайнсть обнаружен среди botryis грибов 
рода исходнй Chaetomium, Stachybotrys peniclum [6, c.473]. Благодаря молекуы активности не только протекающи
оксидазных, но и гидролитических произвдст ферментов микромицеты промышленх подвергают 
деструкции опилк различные органические древсны вещества растительного произвдсте материала, такие произвдста как 




представители бактерий грибов, участвующие полнй в деструкции растительных полжитеьную остатков по 
литературным явлютс данным [48, c.205] отхдв. 
 
Таблица 1 - Функциональные пеработь и таксономические группы органическ грибов - 






Гемицеллюлоза Гидролитики условиях Несовершенные Aposhacria stachybor, Penicillium, 
Aureobasidium фракци, Aspergillus, 
Rhizopus клетчаи, Fomes, Polyporus своебразня
Целлюлоза Гидролитики отхды Несовершенные Trichoderma обладет, Gliocladium, 
Mycogo наполитейne, Verticillium, 
Penicillium фермнты, Fusarium сотавляющие, 
Aspergillus, Rhizopus зависят, Fomes, 




Сумчатые интесво Chaetomium, Mycogo однимne, 
Verticillium, Botrytis активнось





Базидиальные Armillaria котрых, Fomes, 
Polyporus федральных, Ustitina, 
Collybia сотаве, Clytocybe Пектин пеработк Гидролитики Несовершенные опилк Aureobasidium, Cladosporium интесво
 
Было селекционировано stachybor несколько высокопродуктивных achromns штаммов 
целлюлаз деструкци, которые относятся rhizopyts к видам Trichoderma distum reesei, Trichoderma bacteroids koningii, 
Penicillium явлетс funiculosum, Penicillium улчшени brevy, Penicillium исходнг solani, Aspergillus бактерий terreus, 
Phanerochaete скорть chrysosporum (Sporotrichum количеств pulverulentum), Polyporus приведны adustus, 
Myrothecium анэробые verrucaria, Pellicularia федральном filamentosa и Eupenicillium использваня javanicum. 
Большая тысяч часть грибов традицонм легче синтезируют древсины целлюлазы, которые однак разрушают 
модифицированную расту или предварительно обработанную предваитльно целлюлозу, чем 





К термофильным микроорганизмам другой, образующим термостабильные расчитной
ферменты, относятся первую Chaetomium thermophyle приобетн var. disstum, Sporotricum грибам
thermophilicum и Thermoascus отхдв aurantiacus [64, c.16]. Все они растут разушют на 
целлюлозе и очень богатых быстро разрушают актиномцеы её, но целлюлозная активность сотавляющие в 
фильтратах их культуральной  тольк  жидкости низка объема. Более изученным masuelo и, вероятно, 
самым увеличнм эффективным продуцентом деструкци полной системы содержания целлюлолитических 
ферментов rhizopus является гриб червй Т. reesei, а для полного продуция гидролиза целлюлозы количествах
используют грибы котрые рода Aspergillus почве [12].  
Бактерии очистных
Основную роль таблиц в разложении опилок виде играет функциональная гидролза группа 
бактерий когда - гидролитики. 
Значительный котрых интерес среди обнаруживются бактерий - гидролитиков удобрения представляют 
целлюлозоразрушающие групы бактерии (ЦРБ позвляет). Большое число малое бактерий способно парметов
образовывать целлюлолитические случае ферменты и благодаря наиболе активности 
различных ведущй ферментативных систем стадиях, они принимают активное клетчау участие в 
деструкции организмх опилок. Однако фракци с точки зрения выезной их эффективности только главной
некоторые из них представляют bacilus промышленный интерес предият. Такие роды однврем
целлюлозоразрушающих бактерий доля принадлежат к следующим микроцеты
таксономическим группам содержани: 
Миксобактерии Эубактерии условиях
Sporocytophaga Bacillus высокг
Cytophaga                                    Cellulomonas богатых
Актиномицеты Pseudomonas боле(Cellvibrio) 
            Micromonospora засолениClostridium 
            Streptomyces активносьBacteroides 
            Thermoactinomyces почвеRuminococcus 
           Thermomonospora иследованям   





Целллюлолитические совремный бактерии обнаружены боле среди скользящих протекающи бактерий 
и актиномицетов настояще, а также среди симботчекй большинства грамотрицательных отличе и 
грамположительных бактерий гидролзне [34, c.200]. Этой pectinovrum способностью также обнаруже
характеризуются аэробные отличе виды, такие содержани как миксобактерии, актиномицеты представил и 
псевдомонады, факультативные натрия  анаэробы Bacillus бактери  и  Cellulomonas,  и  строгие использване  
анаэробы Clostridium trichodema и Bacteroides. Некоторые предият бактерии, не образующие деструкция
больших количеств микроцеты целлюлолитических ферментов одним интересны тем, что растут активнос
на целлюлозосодержащих материалах flavecins. Примером является явлетс бактерия Cellulomonas подавлени
Uda (Srinivasan V.R., 1975). спобны Микроскопическое исследование котре показало, что 
бактерии polyrus прочно связываются качеств с фибриллой целлюлозы котрых. Это говорит о том, что 
целлюлолитические сотаве  ферменты являются некотры  клеточно - связанными присутве. С другой 
стороны первую, для гидролиза целлюлозосодержащих peniclum материалов используются следующий
фильтраты культуральной клетчаи жидкости Cellulomonas аэробных [66, с.479]. Некоторые этом
скользящие бактерии механичско, несмотря на то, что они не выделяют доля в культуральную 
среду увеличатся ферментов, гидролизующих сделать кристаллическую целлюлозу разлгют, разрушают 
целлюлозу mycog очень эффективно спобнти.   Электронно-микроскопическое   исследование дожевых   
показало, что Sporocytophaga лишь myxococcoides растёт почве на целлюлозных фибриллах объема
[68, с.41]. В этом подавлени случае целлюлолитические групы ферменты являются виде связанными с 
клеткой спобных. Анаэробные целлюлолитические главной бактерии делят поставку на две группы - 
бактерии разложени родов Ruminococcus представил и Bacteroides и бактерии кусовые рода Clostridium бактери. 
Ферменты из Ruminococcus masuelo flavefaciens связанны таких  с клеткой  и 
обнаруживаются цен в культуральной среде предият только во время находится стационарной фазы числе
роста. Лучшими phaneroct продуцентами целлюлолитических деструков ферментов среди myxocides бактерий 
являются групы представители рода наиболе Clostridium. Термофильный сотавляющие штамм Clostridium опилк
thermocellum растёт воднй исключительно на целлюлозе вследти или целлобиозе [67, с термофильны.58]. 
Анаэробное разложение микроцеты целлюлозы ведут однак бактерии, большинство иследован которых 
относят приоде к обширному роду отхдв Clostridium . 
Важно котре отметить, что в аэробных актиномцеы условиях скорость наблюдется разложения целлюлозы подзлв




присутствие пентозанов achromns и гемицеллюлоз делает celuomnas клетчатку более verticlum доступной 
действию предият микроорганизмов [63, c.20]. 
Активность продуценты целлюлозорарушающих микроорганизмов тольк зависит от 
факторов анэробы окружающей среды осийк. Наиболее активные выезной разрушения клетчатки отличе
отмечается при 28 - 30°С федральном. При низких температурах течни (менее 8 °С ) и при высоких использваня
(более 55 °С) разложение большей целлюлозы становится однак медленней [67, с flavecins.57]. 
Наиболее интенсивно иследован клетчатка разлагается количеств при влажности 70 % от полной числе
влагоёмкости почвы швеци. Когда влажность молекуы увеличивается количество peniclum разлагаемой 
клетчатки котрый снижается. Огромное механичск влияние на активность наблюдется целлюлозоразрушаюших 
бактерий птичй оказывают сопутствующие плодрия микроорганизмы. В целинных котрых и бесплодных 
почвах молекуы разложение целлюлозы древсина происходит медленно бактерий, это объясняется не только интесвоь
неблагоприятными физико грибам - химическими свойствами может почв (кислой гумса реакцией, 
недостатком уменьшию азота и фосфора меньш, низкими температурами почвах и др.), но и в большей 
степени морфлгическ биологическим фактором себтоимь - наличием в почвах целюозная большого количества своебразня
микробов - антагонистов клетчау целлюлозных бактерий высокй: Вас. mesentericus, и грибов сделать рода 
Penicillium благодря и Trichoderma [6, c.473]. высокй
Активность разрушения ruminocs клетчатки возрастает myrotheciu при одновременной 
деятельности обладет различных видов натрия грибов и бактерий малое. Чистые культуры молекуы
микроорганизмов разрушают кусовые клетчатку намного включаться медленнее [15, c.205]. aspergilu
Интенсивность разложения некотрых целлюлозы во многом гидролзне определяется типом когда
почвы и зональностью стоимь. Активность микроорганизмов использване нарастает по 
генетическому одним ряду почв воднй от подзолов к дерново-подзолистым условиях, серым лесным урожайнсть
почвам и чернозёмам этой [47, c.189]. Положительную произвдст роль в процессе щепа разрушения 
целлюлозы обрезки играет слабое felsinum засоление и аэрация микроэлентв почвы. На севере следут распад в почвах механичско
целлюлозы связан опилк с деятельностью медленно прохдя растущих грибов влажности, относящихся к 
родам примен Dematium и Penicillium bacilus. В таежной зоне увеличатся начинают включаться федральном в этот ценоз актиномцеы
микобактерии и бактерии механичско из рода Cellvibrio обнаруживются. На юге в почвах встречаются боле, как 





значительных полнг количествах здесь verticlum появляются грибы бактерий из рода Chaetomium бактери. 
Это сообщество, в отличие кусовые биоценозов на севере явлетс, разрушают клетчатку участие быстро. 
Развитие протекающи целлюлозных микроорганизмов дожевыми, особенно бактерий сушки, зависит от 
содержания термофильный карбонатов в почве ruminocs. На обыкновенном чернозёме verticlum общее количество псевдомнаы
целлюлозных бактерий chaetomiu в 1,5-2 раза trichospn выше, чем на карбонатном этом [33, c.120]. 
Целлюлозоразрушающие высоких бактерии плохо таких развиваются в кислых свою почвах, 
предпочитая тольк нейтральные и слабощелочные микроцеты. В составе разлагающих бактери клетчатку 
микроорганизмов интесвоь в более кислых микробную малоплодородных почвах также преобладают грибы качеств
[47, c.190]. 
Вследствие детоксиац этого, целлюлозоразрушающие кишечна микроорганизмы могут опилк
использоваться как показатели вымание плодородия почвы располженых. Как было сказано представил выше, в 
почвах разных, которые менее богатых плодородны доминируют фермнтов грибы. При улучшении завист
питательного режима давления в почве, их место будт занимают бактерии раних. При достаточно 
высоком произвдсте уровне минерального следующий азота в почве пиломатерв доминируют представители штамов рода 
Cellvibrio srinva, а в почвах, богатых опилк органическими веществами обширнму - виды Cytophaga активнось
[45, c.48]. 
В разложении гемицеллюлозы polyrus участвуют большинство altenri микроорганизмов, 
синтезирующих химческоу ферменты ксиланаз clostridum. Они обнаружены у большинства деструков
целлюлозоразрушающих бактерий myrotheciu (Clostridium, Cytophaga mycog, Sporocytophaga, Vibrio интесво
, Bacillus). В разложении боле гемицеллюлозы принимают поэтму участие также оксидазных грибы 
(Aspergillus гумса, Rhizopus, Fomes почве, Polyporus) и дрожжи отличе (Trichosporon). Большую примео роль 
в деструкции азот гемицеллюлоз играют последни актиномицеты рода клетчаи Streptomyces [ 50, c.48]. 
В деструкции сотавляющие пектиновых веществ rhizopyts в аэробных условиях далеко принимают 
участие завист грибы: Aspergillus наблюдется niger, Botrytis chaetomiu cinerea, различные chaetomiu виды Penicillium pectinovrum и 
бактерии: Bacillus высокй subtilis, Bac.mesentericus стоимь, Pseudomonas fluorescens clytobe. В 
анаэробных условиях опилк способны разлагать котрые пектиновые вещества виде Clostridium 
pectinovorum тольк, Clostridium felsineum отнсящих [15, c.205]. 
Устойчивым этог к воздействию микроорганизмов опилк является лигнин почвах. 




Из микроскопических грибов кусовые активно разлагают темпраух лигнин Fusarium выключается avenaceum, 
Verticillium bacilus herbarium, Verticillium совремный dimerium, Trichoderma субтра lignorum, Stachybotrys вследти
atra, Altenaria дожевыми tenuis. В разложении позвляет лигнина участвуют почвах также некоторые формиван бактерии: 
представители расчитной родов Achromobacter chaetomiu, Pseudomonas, Achromonas актиномцеы, Flavobacterium и 
некоторые древсных виды нокардий обладет [37, c.106]. 
Актиномицеты активнось
Биологии и систематике боле актиномицетов посвящен приоде ряд фундаментальных 
работ дожевыми, из которых можно трансфомци отметить монографии анэробые [77]. 
Актиномицеты древсных - своеобразная группа предиятй микроорганизмов, в 
морфологическом высокг отношении, имеющая polyrus сходство как с плесневыми явлетс грибами, так и 
с бактериями фермнтаи [34, c.106]. Клетки субтраов актиномицетов способны thermopilcu ветвиться, что является свою
характерным признаком тольк грибов. Но, длина урожайнсть и диаметр ветвящихся гумса нитей 
актиномицетов натрия значительно меньше bacteroids грибов. 
Главной интесво функцией актиномицетов богатых является разложение clostridum органических 
веществ роль [73, с.5]. Продуцируя целый условиях ряд различных ферментов аэробных, актиномицеты 
осуществляют наблюдется разложение таких комплесн устойчивых полимеров давления, как целлюлоза, хитин механичско, 
ксилан, лигнин некотры, [53, c.106]. Однако представляю, среди этой федральных группы организмов фракци наблюдаются 
возбудители aspergilu заболеваний человека бактери и животных, немногочисленные также патогены 
растений результа, продуценты антибиотиков формиван. 
При исследовании микрофлоры примео на ранних стадиях органическ разложения 
актиномицеты численоть не обнаружены. В большом означет количестве (от нескольких органическ сотен тысяч stachybor
до нескольких десятков thermopilcu миллионов) они появляются полжитеьную на более поздних flavecins стадиях 
разложения также [48, c.108]. 
 
1.2 Утилизация боле древесных отходов активроь при участии почвенной идет биоты 
Одним парметов из перспективных способов фермнтов утилизации органических также отходов 






Эта технология актиномцеы основывается на естественных увеличатся процессах 
жизнедеятельности peniclum дождевых червей дальше. Органические отходы увеличатся животные глотают актиномцеы
вместе с почвой трубке и, проходя через chaetomiu пищеварительную систему бактерий, механически 
измельчаются большей и перетираются, погибает урожайнсть патогенная микрофлора verticlum, копромасса 
обогащается поэтму ферментами и микрофлорой удобрения кишечника дождевых технолгия червей, а также часть
микро- и макроэлементами находится. Кроме этого гумсовые, идет изменение увеличатся гранулометрического 
состава приобетн исходного материала тысяч, повышение в нем содержания процес гумуса и ускорение пеработь
процессов минерализации традицонм органических остатков роль за счет совместной давления
деятельности собственных водснабжеия ферментов дождевых этом червей и симбиотической clostridum
кишечной микрофлоры разлгют [44, c.107]. 
Еще одним главной положительным результатом актиномцев процесса вермикомпостирования механичск
является снижение полнг в исходном субстрате ruminocs тяжелых металлов деструкци и некоторых других интесво
токсичных веществ одним. Эти загрязнители аккумулируются distum в организмах червей боле и 
переходят в малоподвижную настояще форму. Hervas субтра L., Masuelos С. (1989) древсны установили, 
что в вермикомпостах консерваци содержится в 40 раз меньше кишечна кадмия, в 30 раз хрома ниже, чем в 
осадке сточных происхдт вод, который являлся этом исходным субстратом формиван для получения 
данного некотры вермикомпоста. 
Содержание вследти гумуса в капролитах также в 1,5 - 2 раза больше субтраов, чем в исходной 
почве сотаве. Коэффициент гумификации качеств субстрата,   заселенного использване   дождевыми червями предиятх, 
как и для навоза равен achrombte в среднем 10  %,  при  традиционном птичй  компостировании  
коэффициент вследти гумификации составляет котрых до  10 % [22, c.34]. По химическому 
составу позвляет гумус вермикомпостов кусовые отличается от гумуса удобрения, образующегося в почве выезной
только при участии сырья микроорганизмов. В пищеварительной гидролзне трубке червей плодрия
происходят    процессы примео полимеризации низкомолекулярных bacteroids продуктов распада подгтвке
органических веществ боле и образуются молекулы традицонм гуминовых кислот деструкци, которые далее свою
образуют комплексные micronspa соединения с минеральными сотаве компонентами почвы этог
(гуматы лития приоде, калия, натрия polyrus - растворимый гумус боле, гуматы кальция устойчивым, магния, 
других виде металлов - нерастворимый таких гумус) и долго абиотческую сохраняются в почве фермнты в виде 




прочных темпраух). Поэтому деятельность большей червей замедляет интесвоь вымывание из почвы настояще
подвижных питательных предиятх веществ  и препятствует aspergilu водной и ветровой фермнтаи эрозии [23, 
c.600] ruminocs
В процессе вермикомпостирования боле наблюдается изменение боле
гранулометрического состава содержания субстрата. Уменьшается подерживатся доля пылеватой verticlum фракции 
(менее каменог 0,25 мм диаметр), увеличивается главной масса агрегатов анэробы диаметром от 0,25 до 7 
мм. При этом действию максимальной массы примео достигает фракция возбудител 2 мм. В состав этой означет
фракции входят древсина зерна капролитов ослабевт дождевых червей отхдв. Степень увеличения различные этой 
фракции активнось находится в прямой действию зависимости от содержания выключается органической части этом
исходного субстрата может. При этом увеличивается химческоу водопрочность агрегатов trichodema, сумма 
которых воднй также становится цен выше с увеличением полнг конвертируемой части поставку в составе 
компоста осийк. 
В вермикомпостах аккумулировано увеличатся большое количество фермнтов макро- и 
микроэлементов сушки в доступной для растений дани форме. Под воздействием микроэлентв дождевых 
червей дани в почве уменьшается rhizopyts концентрация SiCb дожевых и увеличивается содержание количествах
других химических обуславиет элементов. Например полжитеьную, концентрация Р2О5 увеличивается играют
почти в два раза polyrus. Установлено, что в вермикомпостах лучшим увеличивается 
концентрация своебразня обменных кальция участи и магния, подвижных древсина калия Содержание боле
химических элементов некотры зависит от состава деструков источника питания verticlum дождевых червей осийк
[29, c.158]. 
Все это позволяет иследован применять вермикомпостирование участие для получения 
ценных представил органических удобрений примео. Эти удобрения обладают деструкци и другими ценными плодрия
свойствами, такими произвдст как большая влагоемкость кусовые, гидрофильность, отсутствие новых
семян сорных микроцеты растений. В отличие интесво от навоза и компостов механичск вермикомпосты не 
обладают актиномцеы инертностью действия первую: растения и их семена полжитеьную весьма отзывчивы актиномцеы на него, 
а урожайность числе резко возрастает объемаи пропорционально его количеству симботчекй. 
В качестве субстратов течни возможно использование биотческ различных комбинаций лигн
органических материалов настояще (древесные отходы почвах, птичий помет celvibro, навоз, солома результаом и т.д.) 




промышленных предприятий доля (шлак, осадки котре сточных вод идет), в том числе и 
очистных часть сооружений [28, c.544]. произвдст
Как было сказано можн выше, получение разложени вермикомпостов из опилок полнй
затруднено из-за участие высокого содержания этом трудногогидролизуемых соединений качеств и 
токсичных для дождевых кусовые червей веществ виде. Поэтому необходимо представля предобработка 
лигноцеллюлозного числе комплекса опилок большг, их микробная деструкция trichodema и 
последующее вермикомпостирование древсина. 
 
1.3 Технология создания celuomnas биокомпостов на основе симботчекй отходов 
лесоперерабатывающего обширнму комплекса 
 
Российская происхдт Федерация занимает achromns второе место achrombte в мире по запасам бактерий
древесины и пятое кусовые по объемам ее заготовки высокй. Древесина является некотры
возобновляемым ресурсом подерживатся, однако, в связи гидролзне с достаточно большими trichodema объемами 
ее заготовки наиболе все более остро содержани становится вопрос произвдста об эффективном и комплексном клетчаи
использовании древесных sportichum лесных ресурсов термофильный. Комплексное использование говрит
древесных ресурсов обрезки, прежде всего flavecins, означает использование этом безотходных 
технологий последни переработки древесины трубке.  
По некоторым оценкам механичско, на предприятиях лесопромышленного исходнй комплекса 
Российской polyrus Федерации ежегодно бактерий образуется порядка обнаруже 35766,3 тыс. куб. м 
древесных нераствоимый отходов (32,2 развитых % от объемов используемого кусовые пиловочника), из 
которых гидролзне кусковые отходы трубке составляют 41,8 %; луб - 13,47 азот %; кора - 13,88 червй %; 
щепа - 5,77 %; опилки verticlum, стружка, пыль расту - 19,95 %; обрезки числе шпона - 5,13 % [17]. сотавляющие  
Доля отходов часть в таких отраслях нераствоимый переработки древесины идет, как производство 
ДСП, ДВП и целлюлозы celuomnas составляет около большг 21 % от используемого пиловочника высокй, 
а доля отходов бактери при производстве некоторых малое видов продукции наиболе деревообработки 
превышает fluorescn 75 % объема вывезенной парметов древесины. При этом destrucio следует отметить обуславиет, 
что в производстве целлюлозы следут и древесных плит предиятй (ДСП и ДВП процес) можно 




лесопереработки, это так называемые боле окоренные кусковые представил отходы и стружка произвдсту
удовлетворяющая условиям дожевыми предельных размеров боле щепы. Применение часть таких 
древесных механичск отходов в качестве большая сырья позволяет chaetomiu существенно сократить зависят
использование лесных федральных ресурсов за счет отхды повышения общей этой глубины 
переработки улчшени древесины, а также однак решить проблему виде утилизации образования обрезки
отходов данных кусовые видов и в результате боле чего снизить случае себестоимость производства механичско
изделий из дерева опредлятс [60, c.108].  
Однако почвах нужно отметить организмх, что использование древесных высокг отходов 
деревообрабатывающего этом и лесопильного производств молекуы в качестве сырья следут, 
целесообразно только дожевых в тогда, когда увеличатся поставщик древесных сотавляе отходов и их 
потребитель микробная расположены не так далеко древсина друг от друга также. В противном случае некотрых
стоимость транспортировки азот древесных отходов федральном будет слишком высоких высока из-за было
малой насыпной почвах массы.  
Наиболее bacteroids отходоемкие производства птичй лесоперерабатывающего комплекса примен
России располагаются увеличатся в Северо-Кавказком (свыше мас 72 % вывезенной древесины ниже
идет в отходы симботчекй) и Южном( свыше счет 51 %) федеральных округах  качеств. Это можно 
объяснить подавлени тем, что в этих двух  использване федеральных округах  микробная расчетная лесосека субтраов мала и 
не позволяет актиномцеы создавать крупные позвляет предприятия по глубокой результа переработке 
древесины боле такие, как целлюлозно-бумажные представля комбинаты, предприятия древсины по 
производству ДСП, ДВП.  
Следует следующий отметить, что во всех таблиц федеральных округах  этом примерно половина явлющиес
общего объема улчшени древесных отходов chaetomiu приходится на кусковые котрый отходы (от 38 % в 
Северо-западном опилк до 58 % в Северо-Кавказком федеральном роль округе). Вторым федральном по 
значимости видом sporcythag древесных отходов федральных являются опилки участие и стружка, 
составляющие представил в среднем 23 % от всего находится объема древесных chaetomiu отходов (в 
Северо-западном используютя федеральном округе участие отходы данного отличе вида составляют настояще до 18 % 
общего объема примен древесных отходов polyrus, а в Северо-Кавказком федеральном однврем округе - 





Учитывая однак то, что в себестоимость конечного тысяч продукта включается сделать как 
стоимость объема ослабевт древесного сырья bacteroids, ушедшего в отходы симботчекй, так и стоимость 
утилизации азот отходов следует исходнй, что неоправданное увеличение представил отходов понижает качеств
прибыль производства раних и конкурентоспособность выпускаемой разложени продукции 
становится позвляет хуже. Именно chaetomiu поэтому актуальной почвах является задача лишь организации 
поиска промышленх более эффективных термофильный способов использования обрезки отходов основного комплесн
производства.  
Основными иследован направлениями использования играют древесных отходов идет в 
настоящее время азот являются:  
- производство может технологической щепы тольк для производства древесных прохдя плит 
и целлюлозно-бумажной промежутчных промышленности;  
- лесохимическое активнос и гидролизное производство интесво;  
- производство бетонов федральном с древесным наполнителем детоксиац;  
- производство тары опредля;  
- изготовление изделий содержания народного и производственного натрия потребления;  
- производство древсных биотоплива.  
В настоящее механичск время в Российской тольк Федерации основная кусовые масса древесных обладет
отходов используется  бытовх в качестве топлива механичско в различных водогрейных произвдсте и паро-
грейных котлах тольк, которые используются почвах в технологическом цикле древсины производства 
и для бытовых древсных нужд лесоперерабатывающих одним предприятий, что позволяет trichodema этим 
предприятиям древсины уменьшить затраты уменьшию на приобретение тепловой произвдсту энергии. В 
качестве детоксиац топлива используются мелких кусковые отходы малое древесины без 
предварительной приведны сушки (теплотворная качеств способность такого включаться топлива составляет подерживатся
4,2 МДж/кг). Следует представля отметить, что опилки явлющиес, стружка, мелкие раних кусковые отходы большей, 
кора при этом темпраух практически не используются было.  
Следующим по значимости произвдсте способом использования улчшени древесных отходов спобных
является их продажа mesntricu населению в качестве примен дров (как chaetomiu правило, по цене урожайнсть ниже 





отходы боле древесины. Опилки позвляет, стружка, кора phaneroct спросом среди пиломатерв населения 
практически опилк не пользуются.  
Использование нераствоимый отходов древесины felsinum в качестве сырья этом для других произво phaneroct
дств в Российской лишь Федерации развито формиван не достаточно и носит водснабжеия очаговый 
характер. Такое использование анэробые имеет место увеличнм в районах расположения счет
целлюлозных, лесохимических давления, гидролизных и древесноплитных парметов производств. 
Главным также ограничением использования последни отходов этим симботчекй способом является химческоу, как 
уже отмечалось, удаленность sporcythag места образования механичско отходов от предприятий количествах их 
потребляющих. В результате псевдомнаы этого ограничения myxocides количество возможных полжитеьную
поставщиков вторичного большг сырья не так велико устойчивым. Однако, это ограничение chaetomiu не 
единственное. Дело групы в том, что предприятия - потенциальные бактериям потребители 
отходов числе, как правило, достаточно отхдв крупные предприятия количествах с отлаженной 
технологической результаом цепочкой, рассчитанной достачн на переработку сырья водгрейных определенных 
размеров часть и структуры. Изменение явлютс этих параметров групы потребует переналадки деструкци
оборудования, что может этом быть оправдано mycog экономически только произвдсте в случае 
большой flavecins партии однородного примен сырья.  
Таким скорть образом, претендовать иследованям на поставку своих деструкци отходов в качестве когда сырья 
предприятиям увеличатся потребителям в чистом исключтеьно виде могут спобных только крупные котрые лесопильные 
производства иследован. Но даже такие подавлени предприятия будут темпраух вынуждены сортировать сотавляе свои 
отходы peniclum и накапливать их некоторое котрые время, что в свою peniclum очередь повысит процес
стоимость данного большая вида сырья котрых. В другом случае псевдомнаы, предприятие, которое абиотческую желает 
поставлять достачн свои отходы расчитной в качестве вторичного произвдсте сырья, должно некотрых переработать их 
в полуфабрикат однврем (например, технологическую почвах щепу), удовлетворяющий позвляет
требованиям предприятия srinva потребителя, при этом плодрия стоимость такого предият
полуфабриката должна червй быть ниже разушют себестоимости полуфабриката мелких, полученного 
на предприятии оснвм потребителя. Последнее тольк условие выполнимо eupniclm также только mesntricu для 
крупных предприятий темпраух [17].  
В настоящее почвах время лесопиление материл в России характеризуется  примен большим 




лесопильных предприятий также с годовым объёмом остакв производства пиломатериалов aurntics 5 
тыс. куб. м в год и ниже приходится кусовые 84,1 % от их общего числа увеличнм; с объёмом 5-25 органическ
тыс. куб. м в год - 11,9 %. Доля крупных фермнты лесопильных предприятий сходтв с объёмом 
производства sporcythag более 25 тыс. куб. м пиломатериалов chaetomiu в год составляет всего фермнтов 4,0 %, 
Кроме того деструкци, относительно современный обширнму технический уровень означет имеет место числе лишь 
на 100-110 организмх наиболее крупных федральных лесопильных предприятий боле России.  
Принимая присутве во внимание вышеизложенное физко, можно сделать поставку вывод о том, что 
крайне федральном ограниченное количество виде предприятий лесопромышленного сотаве комплекса, 
расположенных участи на территории Российской подавлени Федерации, в настоящее phaneroct время 
может фермнтов использовать отходы материл древесины в качестве числе вторичного сырья укладывются для других 
производств таких. Большая часть aspergilu же лесопильных производств устойчивым использует часть предиятй
своих кусковых активнось отходов в качестве clostridum топлива в технологическом устойчивым цикле и 
бытовых интесво целях, а остальную peniclum массу отходов детоксиац, в том числе кору следут, стружки, опилки verticlum, 
сваливают в отвалы aspergilu.  
Следует отметить обширнму, что в развитых лесных иследованям странах таких однврем, как Финляндия, 
Швеция прохдя, Германия, Канада лигн, США и др. древесные отходы rhizopyts не рассматривают, 
как отходы часть, а рассматривают, как сопутствующее явлетс сырье, которое организмх может быть доля
использовано для получения качеств полезной продукции раних. Такой подход phaneroct не только 
снижает verticlum себестоимость производимой стадиях продукции, но и приносит молекуы
дополнительный доход бактерий лесоперерабатывающим предприятиям явлетс.  
В развитых странах термофильный широкое распространение отличе получило использование влажности
древесных отходов используютя в биоэнергетике. Например verticlum, в Швеции доля предият биотоплива 
составляет отхдв 52 % в производстве тепловой удобрения энергии (179 благодря ТВтч), 4,5 % в 
производстве обнаруже электроэнергии (132 древсины ТВтч); 1 % в производстве идет транспортного 
топлива детоксиац (91 ТВтч); в Дании встречая функционируют 77 ТЭЦ, поставляющие фермнтов тепло и 
электроэнергию иследован для систем централизованного устойчивым водоснабжения (сырьем кислорда для них 





Китай в настоящее удаленость время также организмх приступил к реализации приведны масштабной 
программы кусовые развития биотопливной вызает промышленности. В рамках achrombte этой 
программы анэробе ежегодно должно находится строиться 20-30 боле новых электростанций также на 
биотопливе мощностью котре по 25 МВт. В результате программы приобетн к 2020 года настояще Китай 
планирует водгрейных выйти на объём азот производства 50 млн. т. топливных mesntricu гранул в год. 
Кроме фермнтов того, в лесной содержани отрасли КНР ориентируются  polyrus на энергетическую 
древесину штамов (специальные быстрорастущие назывем посадки деревьев плодрия), что должно 
обеспечить грибам 350 млн. т древесного биотоплива воднй ежегодно.  
Таким термофильный образом, для эффективной котрые работы лесной этом отрасли в настоящее завист
время целесообразно пиломатерв обеспечить государственное следут стимулирование переработки результа
и утилизации древесных тысяч отходов. Этому тольк должно способствовать химческоу
стимулирование перевода flavecins коммунальной энергетики содержани на биотопливо, что 
наиболее кусовые актуально для регионов детоксиац, богатых лесными таблиц ресурсами, а также тольк с 
развитым лесным бактери комплексом. Достижение малое последнего возможно различные за счет 
принятия обширнму мер по стимулированию предприятий polyrus лесопромышленного комплекса процес
(древесные отходы обладет) и предприятий ЖКХ (в части явлетс перехода на биотопливо деструкци). 
Примеры эффективной древсина государственной поддержки штамов, направленной на 
стимулирование отхдв переработки древесных присутве отходов, в настоящее остакв время имеются когда. 
Так, например, в США действуют примео правительственные программы явлютс поддержки 
роста фермнты интенсивности лесного лучшим хозяйства. В результате verticlum субсидий на переработку настояще
неделовой древесины pelicuar фактическая себестоимость птичй производства  топливных mycog
гранул на Восточном можн побережье США (например aspergilu, в Северной Каролине кусовые) 
составляет всего обнаруже 3 доллара против большей 40-50 долларов воднй в России [17]. сходтв В Финляндии 
с целью древсны стимулирования производства видо древесного топлива botryis был принят План очистных
Действий по Возобновляемым виде Энергоресурсам, в соответствии доля с которым 
производителям этом топливной щепы иследован, топливных брикетов бактери и гранул из 





также осуществляется финансовая поддержка предприятий, осуществляющих 
инвестирование в производство и использование древесных отходов. 
В настоящее время в России также взят курс на стимулирование 
переработки и потребления древесных отходов. Так, под программой  
«Лесопромышленной комплекс» государственной программы Российской 
Федерации «Развитие промышленности и повышение ее 
конкурентоспособности», утвержденной распоряжением Правительства 
российской федерации от 19 июня 2013 г. № 997-р, одной из задач определено 
развитие биоэнергетики и производства биотоплива, а также увеличение 
переработки низкосортной древесины и древесных отходов.  
Получение вермикомпостов после микробиологической деструкции опилок 
проводится в лабораторных условиях при температуре +15 - +20° С, влажности 
65-70 %, в пластмассовых ёмкостях высотой 40 см, диаметром 20 см, в течение 1 
месяца. Для получения компостов навоз КРС смешивают с деструктированными 
опилками в соотношениях 50 : 50; 30 : 60; 20 : 80 % по массе. Параллельно 
закладывают вермикомпосты из навоза КРС и птичьего помёта, без опилок. 
Дождевых червей вносят в количестве 40 шт./сосуд из расчета 2000 шт./м2. По 
окончании периода компостирования червей отделяют от вермикомпоста и 
биоудобрения путем просеивания, затем проводят анализ химического состава 
полученного биоудобрения и вермикомпостов из навоза КРС и птичьего помёта 
(без опилок) [29, c.158]. 
Установлено, что предварительная обработка микроорганизмами 
органических отходов, в том числе опилок, способствует ускорению процесса 
биоконверсии во времени. Наиболее благоприятным соотношением, 
обеспечивающим максимальное накопление гумуса, является соотношение, 
равное 30 : 60 % по массе. 
Перспективным приемом утилизации лигнинцеллюлозосодержащих отходов 




культуры: прежде всего лигноцеллюлозоразрушающими грибами, аэробными 



































Глава 2. Объекты и методы исследования 
 
2.1. Объекты, описание почв, стационар 
Объектом исследования является Погорельский бор. Территориально 
Погорельский бор входит в Красноярскую островную лесостепь. Абсолютные 
высоты колеблются в основном в пределах 250 - 300 м.  
Климат - резко континентальный, умеренно-прохладный, средняя годовая 
температура составляет  +1,7° С. Коэффициент континентальности по Конраду 
- 52.6. Продолжительность вегетационного периода - 144 дня. Число дней с 
температурой более 0° С - 202-210, с температурой выше 5° С - 140-155, выше 
10° С - 105-114 дней. Сумма температур выше 10° С равна 1900° 
(Агроклиматический справочник, 1961). Среднегодовое количество осадков - 
470 мм, с колебаниями в отдельные годы 320630 мм. Сумма осадков за теплый 
период года - 330-350 мм, за холодный период года - 110-120 мм [26].  
Почва питомника: темно-серая слабо-оподзоленная оглееная 
тяжелосуглинистая на древнеаллювиальных отложениях [12, c.13]. 
Почвообразующими породами служат древние озерно-аллювиальные 
отложения (супеси и пески). Основной фон почвенного покрова составляют 
дерново-подзолистые почвы, занимающие повышенные участки водоразделов и 
их пологие склоны. Серые лесные почвы занимают значительно меньшую 
площадь, преимущественно по периферии соснового массива. В северной части 
бора, в условиях увалисто-сильнорассеченного рельефа (южные склоны) на 
карбонатных тонкослоистых суглинках под степной растительностью 
формируются черноземы. К условиям избыточного увлажнения с залеганием 
грунтовых вод на глубине 60-80 см. приурочены перегнойно-болотные почвы и 
торфяники маломощные.  
По данным лесоустройств 1963 и 2001 гг. составлены картосхемы, на 
которых показана доля сосны в составе насаждений всего «Погорельского 










Анализируя данные карты, видно, что места вырубок в сосняках 
бруснично-разнотравных в центральной части бора возобновились сосной 
практически без участия березы (10С, 9С1Б). Это свидетельствует о 
благоприятных для сосны условиях возобновления. На песчаных почвах доля 
сосны становится выше.  
На участках по вогнутым элементам рельефа, где были сосново-
березовые насаждения, доля сосны уменьшается. Также и по периферии 
«Погорельского бора», где почвы меняются с песчаных и супесчаных на 
суглинистые, отмечается уменьшение доли сосны в пользу лиственных пород с 
переходом от сосняков к березнякам. Возрастание доли березы (до 3-4 ед. 
состава) может свидетельствовать об общей мезотрофизации условий, которая 
сказывается и на составе древостоя, и на нижних ярусах, на соотношении 
травяного и мохового покрова.  
Из сравнения планов насаждений 1963 и 2001 гг. также стало очевидно, 
что сосна хуже возобновляется на вогнутых элементах рельефа и на серых 
лесных почвах, это объясняется наличием здесь хорошо развитого яруса трав и 
конкуренцией со стороны березы [20]. 
 
 
2.2. Использованные методы приготовления опилочно-почвенных 
субстратов 
В целях формирования микробно-ферментного пула и создания 
удобрительных композиций принципиально нового типа эксперимент включал 
в себя насыщение опилочно-почвенной смеси девятью вариантами микродоз 
удобрений:  
2.3. Технология посадки саженцев на опилочно-почвенных 
субстратах 
26 сентября 2015 года были высажены двухлетние саженцы сосны на 
участках с вариантами удобрительных композиций. Также высажены культуры 
в контрольный вариант почвы без опилок. Таким образом, были посажены 30 
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сосен. Посадка 2-3-х летних саженцев осуществлялась с использованием 
лопаты на площадках 3*3 метра в 3-х-кратной повторности. 
Удобрительные субстраты в количестве около 100 кг были заделаны 
непосредственно в почву.  
Саженцы являются крупномерным посадочным материалом, 
выращиваемым в школьном отделении питомника. Школьное отделение 
предназначено для воспитания более крупного посадочного материала с 
хорошо развитой корневой системой, стволиком, а также кроной определенной 
формы. С этой целью сеянцы пересаживают в школу, где уже из них 
выращивают саженцы. 
При посадке лесных культур используют только стандартные саженцы 
сосны. Использование стандартных саженцев сосны при высококачественном 
проведении лесокультурных работ обеспечивает хорошую приживаемость и 
высокую сохранность культур, а также позволят снизить затраты на 
агротехнические уходы. 
Для выращивания саженцев предусматриваются следующие операции: 
посадка двухлетних сеянцев сосны; уходы (полив, рыхление почвы, подкормка 
удобрениями, борьба с сорной растительностью); выкопка саженцев. 
Метод создания лесных культур – посадка. Посадка имеет некоторые 
преимущества перед посевом: высаженные саженцы меньше страдают от 
травянистой растительности и пересыхания верхних слоев почвы; в первые 
годы после посадки саженцы растут быстрее, чем всходы, и легче переносят 
неблагоприятные погодные условия. Кроме того, при посадке имеется 
возможность в длительный срок использовать семена, собранные в урожайные 
годы, которые имеют повышенные качества, а также приблизить период 
быстрого роста высаженных растений. На долю посадки приходится более 80% 





2.4. Определение лесорастительной способности почвы с 
использованием показателей микробно-ферментной активности 
            Для определения лесорастительных свойств почвы производили 
точечный отбор почвенных образцов на всех десяти вариантах удобрительных 
композиций с глубины 0-10 см. Готовился смешанный образец, который далее 
высушивался и перерабатывался до пылевого состояния. Для определения 
содержания валового азота в почве применялся метод мокрого озоления в 
присутствии хлорной кислоты по Кьельдалю. Для определения гидролизуемых 
форм азота использовалась методика ступенчатого щелочного гидролиза по 
Корнфилду в чашках Конвея с помощью NaOH [7, с. 179-180]. В чашках Конвея 
из почвы вначале извлекались трудногидролизуемые соединения азота с 
помощью 6Н NaOH, далее извлекался легкогидролизуемый азот с помощью 1Н 
NaOH [13, с. 130-136].  Потенциальную минерализационную активность 
оценивали по накоплению аммонийного азота (N–NH4) после 2-недельного 
компостирования образцов почвы в оптимальных условиях температуры (28°С) 
и влажности (60%) с последующим колориметрированием с реактивом 
Несслера при 440 нм [18, с. 95-106]. Минерализацию выражали в процентах от 
гидролизуемой фракции азота.  
Ферментативную активность почвы определяли методами А.Ш. Галстяна 
и Т.А. Щербаковой (Хазиев, 2005) [57]. С использованием 
фотоэлектроколориметра КФК-3 определяли активность гидролитических 
ферментов: инвертазы (при длине волны 620 нм), уреазы (400 нм), фосфатазы 
(440 нм) при компостировании в термостате с температурой 30–38 0С  и 
экспозицией 24 часа. Содержание пероксидазы и полифенолоксидазы 
определяли по методу Л.А. Карягиной и Н.А. Михайловой (1986).  
Активность ферментов окислительно - восстановительной группы (пероксидаза 
- ПО, полифенолоксидаза - ПФО) определяли колориметрическим методом с 
предварительным получасовым компостированием. Активность инвертазы 
выражали - в мг глюкозы / 1г почвы, уреазы – в мг N-NH4 / 1 г почвы, 
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фосфатазы – в мг P2O5 / 1 г почвы, пероксидазы и полифенолоксидазы в мг 
бензохинона / 1 г почвы. По соотношению активности полифенолоксидазы и 
пероксидазы высчитывался коэффициент гумификации, позволяющий судить 
об интенсивности процесса минерализации гумуса (Хазиев, 2005; Schinner, 
1995) [11].  
Для определения эколого-трофических групп почвенных 
микроорганизмов делали посевы почвенной суспензии (разведение 103) на 
диагностические питательные среды: МПА (мясопептонный агар), КАА 
(крахмало-аммиачный агар), СА (сусло-агар), ПА (почвенный агар). Посевы 
выполняли на чашки Петри в трехкратной повторности, затем ставили в 
термостат при 25–27˚С на 3–7 дней. Учет бактериальных колоний проводили на 
третьи сутки, а грибных на 5–7.  
Вероятное количество клеток, находящихся в 1 г субстрата при уровне 
достоверности 95 % рассчитывали по формуле: Х=(х±2σх)К*1/V, где Х – 
численность КОЕ (колониеобразующие единицы)/ г почвы; х – среднее число 
колоний, выросших при высеве данного разведения; σх – среднее квадратичное 
отклонение; 2 – t-критерий при Р = 0,95; К - разведение, из которого произведен 
посев; V – объем суспензии, взятой для посева в миллилитрах.  
На МПА производили подсчет бактерий и грибов, на КАА - 
актиномицетов, бактерий и грибов, на СА – грибов, на ПА - бактерий. По 
эколого-трофической классификации микроорганизмы, растущие на МПА- 
гидролитики/аммонификаторы, на КАА – копиотрофы/аминотрофы 
(используют минеральные формы азота), на ПА – олиготрофы (Звягинцев, 
1991) [11, с.4, 6 ].  
Трофическая активность почвенных беспозвоночных определялась с 
использованием метода приманочных пластинок (bait-lamina test) 
(Покаржевский и др., 2007; Torne, 1990; Kratz, 1998). Методика заключается в 
оценке процента перфорированных отверстий приманочных пластинок 
почвенной биотой. Пластинки устанавливались в 30-кратной повторности в 
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линии длиной 1,5 метра (по 10 штук через каждые 30 см), и погружались в 
почву на глубину 10 см. На пробной площади закладывалось три линии с 
приманочными пластинками: на пасеку, на переходную (приволочную) зону и 
на волок. Процент перфорации высчитывался на 14-й день экспозиции [85, c.2, 
3]. 
 
2.5. Экологические условия в почвах под саженцами сосны 
 
Жизнедеятельность почвенной биоты находится под контролем 
гидротермических условий и зависит от кислотности среды. Был проведен 
анализ почвенных гидротермических условий с разными вариантами микродоз 
удобрений на участках под сосной. В среднем температура почвы под 
сосняками изменяется незначительно. В нашем эксперименте температура слоя 
на участках под сосной была среднем 19 ° С в  2015 году и  
22 ° С в 2016. 
 Почва питомника обладает нейтральным pH и незначительно варьирует. 
В 2015 году от 6,19 до 7,13 под саженцами сосны, при этом на контрольном 
участке без опилочных субстратов pH=6,64 под сосной (рис.3). В 2016 году от 






       Рисунок 3  - Динамика температуры и pH за 2015 год 
 
Также, мы видим, что самая низкая температура наблюдалась в варианте 
с диаммофоской, как 2015 (16,6 °С), так и  в 2016 (21,1 °С) годах. 
 
 












































































































































































































В целом показатель pH в 2016 году сильно не изменился по сравнению с 
2015 годом. Наблюдается уменьшение показателя в 2016 году в вариантах с 
Амм.селитра + KCI, аммофоской и сульфатом аммония. Увеличился pH по 
сравнению с 2015 годом в варианте с мочевиной (с 6,19 до 6,6). В вариантах с 
аммонийной селитрой показатель pH почти совсем не изменился в 2015 он 
составлял 6,42, в 2016 - 6,43. То же самое мы можем наблюдать в варианте с 
микродозами сульфата калия, где в 2015 году показатель был равен 6,75, а в 
2016 году 6,73 (рис.5). 
 











































































































Глава 3. Микробно-ферментная активность почвы 
 
3.1 Влияние опилочно-почвенных субстратов на трансформацию 
пищевой активности почвенной биоты 
Трофическая активность почвенной биоты под культурами сосны, 
определявшаяся с использованием системы приманочных пластинок (bait-
lamina test) варьирует от 3% до 32% в 2015 году (рис.6). Максимальная 
трофическая активность наблюдается в вариантах с мочевиной и сульфатом 
аммония – перфорация за 14 дней составила 32%  и 21% соответственно. 
Наименьшей трофической активностью характеризуются варианты контроля 
(опилки+почва) и почва без опилок (3% и 5%).  
 
Рисунок 6 - Трофическая активность почвенной биоты по результатам 
байт-ламина теста 2015 
 
Анализ динамики трофической активности почвенной биоты в 2016 году 
под саженцами сосны с помощью системы “bait-lamina test” показал 
максимальную функциональную активность в вариантах с микродозами 
мочевины и сульфата калия, доля перфорированных отверстий составила 25,62 












































































































трофическая активность почвенной биоты в 2016 году в контрольном варианте 
почвы без опилок, доля перфорированных отверстий составила 8,75%. 
Отмечается трофическая активность несколько выше в варианте 
«почва+опилки» и равна 11, 25%. Одинаковой активностью почвенной биоты в 
2016 году характеризуются варианты с микродозами аммиачной селитры и 
аммофоса и составляют 18,75% (рис.7). 
 
Рисунок 7 - Трофическая активность почвенной биоты по результатам 
байт-ламина теста 2016  
 
Трофическая активность почвенной биоты в 2015 году ниже, чем в 
следующем почти во всех вариантах, кроме тех, где были внесены микродозы 
сульфата аммония и мочевины. 
 
3.2.   Микробиологическая активность почвы 
Проведение микробиологического анализа за 2015 год показало, что в 
почвенной микрофлоре исследованных почв под  культурами сосны 
содержится бактериальный комплекс численностью порядка 0,1– 1,4 млн. 
КОЕ/г почвы (рис.8). Доля содержания гидролитиков  наименьшая, их 







































































































ниже. Максимальная численность копиотрофов зафиксирована в варианте с 
почвой без добавления опилок (1,4 млн. КОЕ/г почвы), минимальная – в 
варианте с аммиачной селитрой (0,18 млн. КОЕ/г). Наиболее высокий запас 
олиготрофов  установлен в почве без добавления опилок – 0,98 млн. КОЕ/г, 
несколько ниже в почве с гидрофосфатом аммония (диаммофоска) – 0,96 млн. 




Рисунок 8 - Эколого-трофические группы почвенных микроорганизмов в 
почве питомника за 2015 год 
 
В 2016 году анализ почвенной микрофлоры под  культурами сосны 
показал бактериальный комплекс численностью порядка 0,25 – 3,76 млн. КОЕ/г 
почвы, что значительно выше по сравнению с 2015 годом. Самый высокий 
микробный пул всех трех групп микроорганизмов наблюдается в варианте с 
добавлением микродоз сульфата калия (копиотрофы – 3,76 млн. КОЕ/г почвы; 
олиготрофы – 3,73 млн. КОЕ/г почвы; гидролитики – 1,9 млн. КОЕ/г почвы). 
Самые низкие показатели содержания микроорганизмов в почве под сосной 
отмечаются в варианте с добавлением аммофоса (копиотрофы – 1,13 млн. 






































































































Рисунок 9 - Эколого-трофические группы почвенных микроорганизмов в 
почве питомника за 2016 год. 
 
3.3    Ферментативная активность почвы 
 
Изучаемые нами ферменты относятся к группе гидролитических, которые 
играют существенную роль в важнейших биохимических процессах: инвертаза 
и фосфатаза – в гидролитическом расщеплении органического вещества, уреаза 
участвует в гидролизе мочевины. Инвертаза является карбогидразой, она 
действует на фруктофуранозидазную связь в сахарозе, раффинозе, генцианозе и 
др. Наиболее активно этот фермент гидролизует сахарозу. 
           
3.3.1.  По фазам вегетации 
          
Оптимизацию процессов трансформации опилочно-почвенной смеси 
наглядно отражает характеристика азотного метаболизма – потенциальная 































































































В мае наибольшая активность уреазы отмечается в варианте с кальциевой 
селитрой и составляет 6 мг N-NH4 / 1 г почвы. Наименьшая активность в 
контрольном варианте без добавления опилок (1,26 мг N-NH4 / 1 г почвы). 
Наибольшей активностью фермента за июль под сосной характеризуются 
варианты контроля (опилки+почва) и сульфата калия (5,53-5,55 мг/1 г). В 
сентябре показатели активности уреазы изменяются незначительно (от 2,32 
мг/1 г в контрольном варианте без опилок до 4 мг N-NH4 / 1 г почвы с 
сульфатом калия) (рис.10). 
 
 
Рисунок 10 -  Активность уреазы по фенофазам развития сосны 
 
В общем, активность уреазы проявляется в основном в весенний период, 
затем к концу вегетации существенно снижается, что является косвенным 
свидетельством её бактериального происхождения. 
Фосфатазы входят в группу фосфогидролаз, катализирующих гидролиз 
фосфорорганических веществ, которые не могут быть использованы 
растениями без предварительного расщепления и минерализации. Активность 
этих ферментов является показателем интенсивности биохимических процессов 
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 Максимальное значение показателя фосфатазной активности отмечено в 
мае в варианте с аммофосом, и составило 5,9 мг P2O5 / 1 г почвы. В июле самый 
наименьший показатель активности фермента в варианте с амм.селитрой + KCI 
(0,4 мг P2O5 / 1 г почвы). В сентябре активность фермента существенно 
снизилась по сравнению с активностью в мае. В контрольном варианте без 
опилок  активность фосфатазы составила 1,8 мг P2O5 / 1 г почвы под сосной.  В 
среднем активность фосфатазы под саженцами сосны варьирует от 1,2 мг P2O5 / 
1 г почвы (кальциевая селитра)  до 3,3 мг P2O5 / 1 г почвы (аммофос) (рис.11). В 
итоге, активность фосфатазы в почве была максимальной в конце мая, резко 
снизилась в июле и вновь немного возрастала в сентябре. Активность 
фосфатазы динамична в течение вегетационного периода. В активные фазы 
роста растений, при высокой температуре почвы и достаточной влажности 
фосфатазная активность почв высокая. 
 
 
  Рисунок 11 - Активность фосфатазы по фенофазам развития сосны 
 
Активность инвертазы динамична в течение всего вегетационного 
периода. В мае инвертазная активность почв максимальна почти во всех 
вариантах. Но наибольшей активностью фермента характеризуется 
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активные фазы роста растений в июле показатели активности инвертазы в 
почве показали средние значения за вегетационный период. К концу 
вегетационного периода, в сентябре, наблюдается минимальная активность 
фермента в почве под сосной. Снижение активности инвертазы свидетельствует 
о быстрых темпах минерализации органического вещества. 
 
В среднем наибольшей активностью инвертазы обладают варианты с 
диаммофоской (52 мг глюкозы/г почвы) и почвой без опилок (51,4 мг 
глюкозы/г). В варианте с сульфатом аммония активность инвертазы под 
культурами сосны составила 44 мг глюкозы/г почвы, что является наименьшим 
показателем активности фермента (рис.12). 
 
 
              
 Рисунок 12 - Активность инвертазы по фенофазам развития сосны 
 
Пероксидазы осуществляют окисление органических веществ почв 
(фенолов, аминов, некоторых гетероциклических соединений) за счет 
кислорода перекиси водорода и других органических перекисей, образующихся 
в почве в результате жизнедеятельности микроорганизмов и действия 
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гумуса. Полифенолоксидазы участвуют в превращении органических 
соединений ароматического ряда в компоненты гумуса. Они катализируют 
окисление фенолов (моно-, ди-, три-) до хинонов в присутствии кислорода 
воздуха. Хиноны в соответствующих условиях при конденсации с 
аминокислотами и пептидами образуют первичные молекулы гуминовой 
кислоты. 
Активность таких ферментов как полифенолоксидаза (ПФО) и 
пероксидаза (ПО), служит показателем, определяющим направленность 
процессов превращения гумусовых веществ почвы. 
Более высокая активность полифенолоксидазы в мае наблюдается в 
варианте с микродозами аммиачной селитры и составляет 0,52 
мг бензохинона/1 г почвы. Наибольшая активность пероксидазы зафиксирована 
в варианте с аммофосом (0,65 мг/1 г почвы). Самый высокий коэффициент 
гумификации в мае – в контрольном варианте почвы без опилок (1,16) (рис.13). 
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В июле активность ферментов значительно повышается. Самая низкая 
активность отмечается в почве без опилок. Высокий коэффициент 




Рисунок 14 - Активность пероксидазы и полифенолоксидазы в середине 
вегетационного периода 
 
К концу вегетационного периода активность ПО и ПФО явно ниже по 
сравнению с активностью ферментов в июле. Самыми высокими 
коэффициентами гумификации характеризуются два варианта – с микродозами 



































































































































Рисунок 15 - Активность пероксидазы и полифенолоксидазы в конце 
вегетационного периода 
 
3.3.2. По годам  
 
Уреаза является одним из ферментов трансформации соединений азота в 
среде. Нами отмечено изменение уреазной активности в почве за 2015 и 2016 
годы.  
В сравнении с 2015 годом активность уреазы в 2016 году изменилась 
незначительно. В контрольном варианте без опилок активность фермента стала 
больше, в 2015 году активность составляла 1,79 мг, в 2016 году 2,46 мг N-NH4 / 
1 г почвы. Эти данные являются наименьшими показателями активности 
уреазы как 2015, так и в 2016 годах. Снижение уреазной активности 
свидетельствует, скорее всего, об ослаблении биохимических процессов обмена 
азотсодержащих соединений, что может быть результатом угнетения процессов 
жизнедеятельности микроорганизмов, синтезирующих уреазу. Наибольшая 
активность фермента как в 2015, так и 2016 году наблюдается в варианте с 

































































































































Рисунок 16 - Активность уреазы за 2015 и 2016 годы. 
 
Наиболее высокие значения фосфатазы в 2015 году отмечены в варианте 
с аммофосом (3,29 мг P2O5 / 1 г почвы) и в варианте с сульфатом аммония (2,7 
мг P2O5 / 1 г почвы).  
Активность фосфатазы заметно снизилась в 2016 году по сравнению с 
2015 в варианте с добавлением аммофоса с 3,29 до 1,5 мг P2O5 / 1 г почвы. В 
контрольном варианте активность фермента изменилась незначительно. Также 
фосфатазная активность невелика в варианте с мочевиной, в 2015 году 
активность равна 1,42 мг P2O5 / 1 г почвы, а в 2016 – 1,46 мг P2O5 / 1 г почвы 
(рис.17). Низкая активность фосфатазы может быть обусловлена как невысоким 
содержанием в почве фосфорорганических соединений, так и слабой 



































































































Рисунок 17 - Активность фосфатазы за 2015 и 2016 годы 
 
Активность инвертазы, является одним из важнейших ферментов, 
характеризующих биологическую активность почв, содержание 
гумуса, плодородие почв. 
Активность инвертазы в 2016 году значительно меньше, чем в 2015. В 
варианте опилки +почва активность фермента снизилась с 49,17 до 34,84 мг 
глюкозы/г почвы, в контрольном варианте без опилок с 51,37 до 38,84 мг 
глюкозы/г почвы. Это можно объяснить тем, что вклад микоризной 
микрофлоры уменьшился на второй год, так как саженцы прижились, все 
ненужное разложилось с помощью используемых субстратов. Повысилась 
активность фермента только в варианте с добавлением сульфата аммония с 44 
мг глюкозы/г почвы до 48,2 мг, а также в варианте с микродозами мочевины, в 
































































































Рисунок 18 - Активность инвертазы за 2015 и 2016 годы 
 
Полифенолоксидаза и пероксидаза катализируют в почве процессы 
гумусообразования. Ниже представлены результаты исследований оксидаз за 
2015 и 2016 годы (рис.18; рис.19). 
 
 





























































































Рисунок 20 - Активность пероксидазы и полифенолоксидазы за 2016 год 
 
Активность ПО и ПФО в 2015 и 2016 годах сильно не различается. 
Коэффициент гумификации в 2016 году больше в вариантах с аммиачной 
селитрой (1,09) и мочевиной (1,13). В 2015 году коэффициент гумификации 
был больше в контрольном варианте с опилками и составлял 1,01, в 2015 году 
этот коэффициент был равен 0,81. Самыми минимальными значениями 
активности пероксидазы и полифенолоксидазы характеризуется варианты 
контроля почвы без опилок как 2015, так и в 2016 году. В 2016 году активность 
пероксидазы в контроле была равна 0,25 мг бензохинона/1 г почвы, активность 
полифенолоксидазы – 0,22 мг. В 2015 году активность ПФО – 0,30 
мг бензохинона/1 г почвы, а активность ПО была равна 0,34 мг  /1 г почвы в 
контрольном варианте без опилок. 
 
        3.4.    Трансформация азотистых веществ в верхнем слое почвы 
 
       3.4.1. По фазам вегетации 
 
Как на участках с опилочными субстратами, так и на контроле более 90% 
почвенного азота приходится на негидролизуемую форму. Однако в 
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большинстве опилочно-почвенных субстратов содержание 
легкогидролизуемого азота превышает содержание трудногидролизуемого, что 
может говорить о высокой биологической активности почвы и оптимальных 
условиях для ферментативного разложения почвенного азота под саженцами. 
По содержанию минеральной формы азота в мае на участках с саженцами 
сосны (N–NH4) выделяется вариант с микродозами сульфата аммония и 
составляет 1,14 мг. Содержание гидролизуемого азота достигает 8,34 мг/100 г 
почвы, в вариантах с диаммофоской и мочевиной. Высокой минерализационной 
активностью в мае характеризуется  участок с опилочно-почвенным субстратом 
на основе микродоз аммонийной селитры, где минерализация гидролизуемого 
азота составляет 8,99 %. 
Иммобилизация азота наблюдается в вариантах с мочевиной и 
кальциевой селитрой, этот факт может говорить об удовлетворительном 
балансе азота в приземном слое почвы на участках с применением 
вышеуказанных опилочно-почвенных субстратов (рис.21). 
 
 
Рисунок 21 - Аммонификация и минерализация гидролизуемой формы 
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В результате анализа фракционного состава почвенного азота 
выяснилось, что на участках с саженцами сосны содержание гидролизуемого 
азота достигает 9,2 мг/100 г почвы, в варианте с кальциевой селитрой и 7,2 
мг/100 г в контрольном варианте “опилки+почва”. В тоже время по 
содержанию минеральной формы азота (N–NH4) выделяются кальциевая 
селитра (1,16 мг) и оба контроля в случае с саженцами сосны (1,08-1,65мг). При 
создании идеальных для азотмобилизующей микрофлоры условий максимум 
накопления аммонийного азота, как ближайшей питательной формы азота для 
растений и почвенных микроорганизмов пришелся на контроль 
“опилки+почва” – в результате 2- х недельного компостирования почвы 
аммонийного азота накопилось 1,82 мг под сосной. 
Обращает на себя внимание из-за высокой минерализационной 
активности участок с опилочно-почвенным субстратом на основе микродоз 
аммонийной селитры, где минерализация гидролизуемого азота составляет 
14,5% в середине сезона (рис.22).  
 
 
Рисунок 22 - Аммонификация и минерализация гидролизуемой формы 
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В контрольном варианте почвы без опилок наблюдается иммобилизация 
азота, то есть можно говорить о сбалансированном азотном питании саженцев 
сосны.   
В конце вегетационного периода высоким содержанием гидролизуемого 
азота на участках с саженцами сосны выделяется вариант с микродозами 
сульфата калия и составляет 10 мг/100 г почвы. Высокой минерализационной 
активностью в сентябре характеризуется  участок с опилочно-почвенным 
субстратом на основе микродоз сульфата аммония, где минерализация 
гидролизуемого азота составляет 18,82 %. Иммобилизация азота в конце 
вегетационного периода отсутствует (рис.23). 
 
 
Рисунок 23 - Аммонификация и минерализация гидролизуемой формы 
(сентябрь, 2015 год) 
 
 
3.4.2. По годам 
 
Содержание гидролизуемого азота в 2016 достигает 17,8 мг/100 г почвы, в 
варианте с диаммофоской и 14,2 мг/100 г в контрольном варианте “почва”. По 
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контрольный вариант без опилок (1,65 мг). Показатели являются более 
высокими по сравнению с 2015 годом. 
Высокая минерализационная активность в 2016 году отмечается на 
участке с опилочно-почвенным субстратом на основе микродоз кальциевой 
селитры, где минерализация гидролизуемого азота составляет 19% в середине 
сезона. Наблюдается иммобилизация азота в варианте с аммиачной селитрой, 
что существенно отличается от 2015 года, там была отмечена высокая 
минерализационная активность с этими микродозами (рис.24). 
 
 
Рисунок 24 -  Аммонификация и минерализация гидролизуемой формы 
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Глава 4. Воздействие опилочно-почвенных субстратов на содержание 
азотистых веществ в хвое сосны 
    
4.1. Анализ содержания белкового азота в хвое сосны 
 
О физиологическом состоянии растения гораздо больше может сказать 
содержание белкового азота в хвое, т.к. прирост хвои, побегов и в целом 
продуктивность дерева характеризует именно содержание белкового азота в 
хвое. 
 
Рисунок 25 - Содержание общего и белкового азота в хвое сосны 
 
В нашем случае максимальное содержание белкового азота в хвое сосны 
присутствовало в вариантах с мочевиной, сульфатом аммония, аммонийной 
селитрой, и диаммофоской (от 12.5 до 14.6 мг/ г–1 а.с.в.), что составляет от 67.5 
до 75% от общего азота в хвое (рис.25). В экспериментах С.Г. Прокушкина 
(1982) мочевина, используемая как удобрение в больших дозах также 
проявляла себя как наилучший источник азота для роста корней сосны в 































































































Общий азот Белковый азот, мг/1 г а.с.в.
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добавления опилок наблюдается наименьший показатель содержания белкового 
азота, он равен 6 мг/ г–1 а.с.в. 
 
 
Рисунок 26 - Зависимость содержания белкового азота от содержания 





























































     1. Созданы удобрительные композиции на основе опилок и 
плодородного слоя почвы, а также изучена динамика биохимической и 
микробиологической активности почвы под насаждениями сосны. 
     2.  Как через год, так и через два после применения удобрительных 
композиций наибольшая активность уреазы наблюдалась в варианте с 
кальциевой селитрой и сульфатом калия. Через год наиболее высокие значения 
активности фосфатазы отмечены в варианте с аммофосом и сульфатом 
аммония, а на второй год в варианте с сульфатом калия. Через два года 
активность инвертазы стала выше в варианте с добавлением сульфата аммония 
и мочевины. Результаты исследований активности оксидаз в первый год 
показали самый высокий коэффициент гумификации в варианте 
«опилки+почва», а также как и на второй год в варианте с мочевиной. 
     3. В первый год проведение микробиологического анализа показало, 
что в почвенной микробиоте под культурами сосны содержится бактериальный 
комплекс численностью порядка 0,1– 1,4 млн. КОЕ/г почвы, а на второй год 
0,25 – 3,76 млн. КОЕ/г почвы. Максимальная численность микроорганизмов 
зафиксирована в контрольном варианте и в варианте с мочевиной. Наиболее 
богатый микробный пул из всех трех групп микроорганизмов на второй год 
наблюдается в варианте с добавлением микродоз сульфата калия.  
     4. На второй год отмечается высокая минерализация гидролизуемых 
форм азота (до 19%) на участке с опилочно-почвенным субстратом с внесением 
микродоз кальциевой селитры. В варианте с аммонийной селитрой наблюдается 
иммобилизация азота, что свидетельствует об усвоении элемента почвенными 
микроорганизмами под культурами сосны. 
     5. По результатам тканевого анализа максимальным содержанием 
белкового азота в хвое сосны характеризуются варианты с мочевиной и 
сульфатом аммония. В контрольном варианте самое низкое содержание азота в 
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хвое. Также обнаружена зависимость содержания белкового азота в хвое сосны 
от содержания аммонийного азота в почве.  
6. На основе показателей биохимической и микробиологической 
активности нами выявлено воздействие использования микродоз удобрений. 
Наиболее подходящими удобрительными композициями в плане 
активизации микробно-ферментного комплекса почвы для разложения 
древесно-опилочной массы и роста надземных органов (хвои) саженцев сосны 
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